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Metabolites in the cervical mucus of dual purpose cows 
in natural and induced estrus 
 
Abstract. The objective was to quantify cholesterol, sorbitol, and total protein concentrations in cervical mucus 
obtained from Swiss x Zebu crossbreed cows (n = 40), in order to associate the same with reproductive 
capability.  Two experimental treatment groups were formed to observe natural (n = 20) and Synchro-Mate B® 
induced estrus (n = 20).  Cervical mucus samples were collected during estrous cycle stages of proestrus, 
estrus, metaestrus, and diestrus and the cholesterol, sorbitol, and total protein concentrations were quantified 
by enzymatic reactions and spectrophotometry.  All experimental cows underwent artificial insemination and 
pregnancy diagnosis by rectal palpation.  Additionally, the effects of body condition and the estrous cycle 
stages on cervical mucus chemical composition were studied. The experimental design was completely 
randomized.  Treatment, body condition, and estrous cycle stage all modified the cervical mucus metabolites 
concentrations (P<0.01). The cholesterol and total protein concentrations as well as changes therein were 
different during estrus and diestrus (P<0.01). The cows having cholesterol concentrations less than 20 mg.dl-1 at 
estrus and higher than 50 mg.dl-1 at diestrus, as well as protein values less than 2.5 g.dl-1 at estrus, and higher 
than 3 g.dl-1 at diestrus; showed higher gestation percentage (P<0.05).  In conclusion, the chemical composition 
of cervical mucus is a useful tool to detect females of high reproductive capability. 
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Resumen. El objetivo fue cuantificar la concentración de colesterol, sorbitol y proteína total en el moco cervical 
de vacas cruzadas Suizo x Cebú (n = 40). Se formaron dos grupos experimentales en los cuales se observaron 
estros naturales (n = 20) e inducidos con Sincro-Mate B® (n =2 0).  Se recolectaron muestras de moco cervical 
correspondientes al proestro, estro, metaestro y diestro y en ellas se cuantificaron las concentraciones de 
colesterol, sorbitol y proteína total por medio de reacciones enzimáticas y espectrofotometría.  Todas las vacas 
recibieron una inseminación artificial y el diagnóstico de gestación se realizó por medio de palpación rectal. 
También, se estudió el efecto de la condición corporal y de las etapas del ciclo sobre la composición química del 
moco cervical.  Se utilizó un diseño experimental completamente al azar.  Los tratamientos, la condición 
corporal y la etapa del ciclo modificaron (P<0.05) las concentraciones de los metabolitos en el moco cervical.  El 
colesterol y la proteína total fueron mayores (P<0.01) en el diestro.  Las vacas que mostraron concentraciones 
de colesterol menores de 20 mg.dl-1 en el estro y mayores de 50 mg.dl-1 en el diestro y valores de proteína 
menores de 2.5 g.dl-1 en el estro y mayores de 3 g.dl-1 en el diestro mostraron mayor porcentaje de gestación 
(P<0.05).   Se concluye que la composición química del moco es una herramienta útil para detectar hembras con 
mayor capacidad reproductiva. 
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A pesar de las nuevas biotecnologías aplicadas a 
la ganadería, tales como el uso de la inseminación 
artificial, el trasplante de embriones, el sexado de 
semen y el uso de productos hormonales para la 
sincronización de estro en los bovinos (Martínez- 
González et al., 2007; Oses et al., 2009); en el trópico 
mexicano la eficiencia reproductiva con que se traba- 
ja en los hatos de doble propósito es baja (Magaña et 
al., 2006). 
La sincronización del ciclo estrual es una prác-
tica que se realiza desde hace ya varias décadas y 
existen muchos productos hormonales de relativa 
fácil aplicación, que ofrecen al ganadero ventajas 
como: la disminución del tiempo dedicado a la 
detección de estros, la inseminación de lotes de 
vacas, la obtención de becerros uniformes y sobre 
todo un gran apoyo a los programas de mejora-
miento genético (Oses et al., 2009).  Sin embargo, el 
principal problema que enfrenta el ganadero son las 
bajas tasas de concepción, las cuales están influen-
ciadas por factores nutricionales, condición corporal, 
lactancia, raza y amamantamiento entre otros 
(Martínez-González et al., 2007; Oses et al., 2009). 
Zaaijer et al. (1993) encontraron varios compues- 
tos en el moco cervical de bovinos Holstein Friesian 
en diferentes etapas del ciclo ovárico, tales como 
xilosa, sorbitol, fructuosa, glucosa, inositol, ácido 
glucurónico, colesterol y proteínas.  Observaron que 
los niveles de colesterol, sorbitol y proteína están di- 
rectamente relacionados con la fertilidad y pueden 
servir como indicadores para predecir la potencial 
capacidad de concepción de los animales.  De 
acuerdo con Zaaijer et al. (1993), las tasas más altas 
de concepción se observaron en vacas con estro 
natural, lo cual puede ser el resultado de las 
diferentes concentraciones de colesterol, sorbitol y 
proteína en el moco cervical. 
La determinación de los niveles de algunos 
metabolitos en el moco cervical de las vacas durante 
el ciclo estrual puede ayudar a predecir la capacidad 
reproductiva de cada uno de los animales.  Estos 
metabolitos se pueden potencialmente convertir en 
herramientas de valiosa ayuda para la selección de 
animales con mayor capacidad de concepción, con el 
consecuente incremento en la producción de leche y 
de becerros (Counotte y Zaaijer 1991). 
Bajo estas consideraciones, el objetivo de este 
trabajo fue determinar la concentración de colesterol, 
sorbitol y proteína total en el moco cervical de vacas 
de doble propósito (Suizo x Cebú) en diferentes eta- 
pas del ciclo estrual, en estro natural o inducido y su 
asociación con las tasas de gestación. 
 
Materiales y Métodos 
 
El presente trabajo se llevó a cabo en el rancho 
denominado «Tierra Blanca», Municipio de Chalma, 
Veracruz, México, geográficamente situado a 21º 10' 
LN, 98º 24' LW y 170 msnm.  Por las condiciones 
agroclimáticas que prevalecen en la zona se le cono- 
ce como Huasteca, la cual tiene un clima subtropical 
subhúmedo con temperatura media y precipitación 
pluvial de 25ºC y 1,200 mm anuales. 
La vegetación existente estaba clasificada como 
selva mediana subperennifolia, pero actualmente la 
finca cuenta con praderas establecidas de Estrella de 
África (Cynodon nlemfuensis Vanderyst) y una 
pequeña área de forraje de corte con King grass 
(Pennisetum purpureum Schum).  Las praderas de 
Estrella se manejan a través del pastoreo rotacional 
siguiendo el criterio de disponibilidad de forraje, 
mientras que el King grass se aprovecha como 
forraje de corte en las épocas de estiaje. 
Se utilizaron vacas de doble propósito (cruzadas 
Brahman x Suizo Europeo) con edades que fluctuaban 
entre 4 a 8 años, con más de 90 d de paridas.  El 
manejo que recibieron los animales fue semejante al 
de las explotaciones tropicales (Magaña et al., 2006). 
Al inicio del experimento las vacas fueron evalua-
das de acuerdo a su condición corporal de acuerdo a 
la clasificación de 1 a 9 (1 = flaca a 9 = obesa; Ayala et 
al., 1995).  Después se dividieron en dos grupos: 
grupo I fue observado para detectar estro natural (n = 
20); mientras que el grupo II fue tratado con Synchro-
Mate B (SMB®) por 9 d para la sincronización de estro 
(n = 20). Todas las vacas fueron inseminadas a las 12 h 
de mostrar el estro y el diagnóstico de gestación se 
realizó por palpación rectal a los 60 d. 
En ambos grupos se tomaron varias muestras de 
moco cervical a lo largo del ciclo.  Los primeros 
muestreos se realizaron cada tercer día hasta que 
coincidieron con el día del estro (celo) y se conside-
raron las muestras como del proestro las que coinci-
dieron con 3 a 5 d antes del estro.  La segunda 
muestra se tomó el día del estro; la tercera, 4 d 
después del estro (metaestro) y la cuarta, 12 d 
después del estro (diestro). 
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Para colectar las muestras, se utilizó una jeringa 
desechable de 10 ml a la cual se le adaptó una pipeta 
de plástico de inseminación artificial.  Se colectó 1 ml 
de moco en las proximidades del orificio externo del 
cérvix y se depositó en tubos de ensayo con tapón de 
rosca, previamente identificados, para luego ser 
colocaron en un termo para su transportación al 
laboratorio en donde fueron congeladas hasta su 
análisis.  Debido a que se trabajó con ganado de un 
productor cooperante solo fue posible realizar un 
muestreo, considerando cada una de las vacas como 
una unidad experimental. 
Las muestras con alto grado de densidad fueron 
diluidas y el resultado final se multiplicó por el 
factor de dilución.  La concentración de colesterol, 
sorbitol y proteína total fueron cuantificadas por 
determinación enzimática con espectrofotometría 
utilizando los kits de Sigma Diagnostics® (San 
Louis, MO, USA; Colesterol total No. 352, 500 nm; 
Sorbitol No. 510, 340 nm; y Proteína total No. 630, 
540 nm). 
Las variables de concentración de colesterol, 
sorbitol y proteína total en el moco cervical como 
efecto de la fase del ciclo estrual, condición corporal 
y tipo de estro; fueron analizados utilizando el 
procedimiento GLM (General Linear Model) del 
paquete de análisis estadísticos SAS (2001), a través 
del modelo descrito a continuación:  
Yijkl = μ + Ti + CCj + ECk + Eijkl, donde: 
Yijkl = es la concentración de colesterol o sorbitol 
o proteína total;  
μ = media general;  
Ti = efecto del tratamiento (estro natural y estro 
inducido);  
CCj = efecto de la condición corporal (J = 3,...5);  
ECk = efecto de la etapa del ciclo (proestro, estro, 
metaestro y diestro); y  
Eijkl = efecto del error aleatorio.  
 
No fueron consideradas ninguna de las 
interacciones de primer y segundo orden en el 
análisis final debido a que en análisis previos no 
resultaron significativas.  De igual modo, la edad de 
la vaca no fue considerada debido al limitado 
número de repeticiones. 
En aquellos casos en que hubo efecto significa-
tivo se utilizó la prueba de comparación de medias de 
Tukey a un nivel de significancia de 0.05 (SAS, 2001).
 
Resultados y Discusión 
 
La concentración media de colesterol en el moco 
cervical de las vacas en estudio fue de 30.3 mg.dl-1. 
Sharma y Tripathi (1987) reportaron valores de 
colesterol total en el moco cervical de 40.1 mg para 
vacas normales y 33.3 mg para vacas repetidoras.  Sin 
embargo, estos autores no mencionaron la dieta de los 
animales, mientras que las vacas del presente estudio 
fueron mantenidas exclusivamente en pastoreo. 
En el presente estudio el análisis de varianza para 
las concentraciones de colesterol mostraron efecto 
(P<0.01) de tratamiento.  En la Tabla 1 se puede 
apreciar que las vacas con estro natural tuvieron 
valores más altos de colesterol en el moco cervical.  
Coleman et al. (1990) publicaron valores similares al 
probar el efecto del acetato de melengestrol y de las 
prostaglandinas y  encontraron que los tratamientos 
hormonales pueden cambiar la composición química 
del moco cervical y por ende afectar el transporte de 
gametos. 
Similarmente, Counotte y Zaaijer (1991) y Zaaijer 
et al. (1993) mencionaron que las hormonas exógenas 
producen este tipo de cambios, situación que ha sido 
probada en las cabras, yeguas, vacas, cerdas y búfalos, 
encontrándose valores de colesterol más altos en el 
moco cervical de animales en estro natural. 
De igual modo, la concentración de colesterol en 
el moco cervical fue afectada (P<0.01) por la etapa 
del ciclo estrual (Tabla 1).  Dicha concentración fue 
similar (P>0.05) en el proestro y estro, pero difirió 
(P<0.05) de las en el metaestro y diestro. Zaaijer et al. 
(1993) reportaron en vaquillas en estro natural 
valores de 31 mg.dl-1 para el diestro, los cuales 
descendieron hasta 3.8 mg.dl-1 el día del estro. 
Estos resultados se deben probablemente a que 
el colesterol es el único precursor de los esteroides y 
el más abundante en los tejidos, donde puede estar 
en su forma libre o combinada y sirve a su vez de 
precursor de otros esteroides tales como la progeste-
rona.  Esta hormona en forma natural se incrementa 
durante las fases del metaestro y diestro (Zaaijer et 
al., 1993).  Según Rosell (2011) las células luteínicas 
adquieren el colesterol de las lipoproteínas de baja 
densidad, las cuales están compuestas de una 
apoproteína, colesterol y fosfolípidos.  Pero las 
lipoproteínas de alta densidad (HDL), también 
estarían suministrando sustrato para el proceso de 
esteroidogenesis (Yen et al., 2001). 
Con relación a la condición corporal, se observó 
que esta afectó (P<0.01) la concentración de 
colesterol en el moco cervical.  Las vacas con 
condición corporal pobre (3) mostraron los niveles 
más bajos de colesterol (Tabla 1).  Existen pocos 
estudios sobre las concentraciones de colesterol de 
acuerdo a la condición corporal, pero de alguna 
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manera, éstos resultados concuerdan con los de 
Schrick et al. (1993), quienes mencionaron que las 
dietas altas en energía modifican con incrementos 
importantes la concentración de colesterol en las 
vacas, variando los resultados de 84 mg.dl-1 hasta 128 
mg.dl-1 de acuerdo a los niveles de energía de la 
ración.  Bajo este supuesto las vacas con mejor condi-
ción corporal presentaron mayor contenido de coles-
terol debido a que existe una correlación muy estrecha 
entre contenido de grasa corporal y presencia de 
colesterol (Galvis et al., 2007). Espinoza-Villavicencio 
et al. (2010) citan resultados similares, encontrando 
que los niveles de colesterol se modificaron de 
acuerdo a la dieta que recibieron las vacas.  Estudios 
previos indican que las grasas protegidas de la 
degradación ruminal en bovinos para carne (Espinoza 
et al., 1995) y en ovejas (Ghoreishi et al., 2007) y el 
consumo de sebo de bovino en ovejas (Espinoza et al., 
1998) promueven un aumento en los niveles 
plasmáticos de colesterol.  De igual modo, aportes 
altos de energía y proteína en la ración coinciden con 
niveles altos de colesterol en la sangre de cabras (Ríos 
et al., 2006; Romero-Treviño et al., 2011). 
Similarmente, Rugeles et al. (2012) encontraron 
valores diferentes de colesterol en reproductores 
Brahman alimentados con diferentes dietas.  Hubo 
mayor concentración de colesterol (186.7 mg.dl-1) en 
los reproductores alimentados con la dieta más rica 
en nutrientes (16% PC y 2.1 Mcal EM), lo cual reflejó 
las diferencias del aporte nutricional de las dietas 
utilizadas. 
Sin embargo, Giraldo et al. (2009), observaron 
que el colesterol total no presentó cambios 
significativos en el posparto de vacas Brahman con 
buena condición corporal. 
La concentración media de sorbitol en el moco 
cervical de las vacas se observa en la Tabla 1.   Se han 
publicado pocos estudios al respecto, sin embargo 
coinciden con los valores medios informados por 
Zaaijer et al. (1993) de 36 U.ml-1 considerando las 
cuatro etapas del ciclo.  Estos investigadores 
encontraron concentraciones de sorbitol mayores a 
40 U.ml-1 en el proestro y estro y menores de 40 
U.ml-1 en el metaestro y diestro. 
El efecto de tratamiento (estro natural o indu-
cido) no afectó (P>0.05) la concentración media de 
sorbitol. En la Tabla 1 se puede observar que las 
vacas en celo natural superaron en 3.05 U.ml-1 a las 
vacas en celo inducido. 
Se observó efecto (P<0.01) de la etapa del ciclo 
estrual sobre la concentración media de sorbitol en el 
moco cervical.  Los valores más elevados se regis-
traron durante el proestro (Tabla 1), luego 
descendieron a medida que transcurrían las etapas 
del ciclo ovárico. 
Similarmente, la condición corporal tuvo efecto 
(P<0.01) sobre la concentración de sorbitol en el 
mococervical. El valor más alto se registró para las 
vacas con una condición corporal de 5 (Tabla 1). 
La concentración media de proteína total en el 
moco cervical en las vacas se presenta en la Tabla 1. 
Coleman et al. (1990); Rugeles et al. (2012) publicaron 
resultados similares de 2.5 a 3.0 g.dl-1 para vacas 
ciclando normalmente. 
Zaaijer et al. (1993) observaron tasas más altas de 
concepción en vacas con estro natural, lo cual puede 
 
Tabla 1.  Efecto de tratamiento sobre la concentración media de colesterol, sorbitol y proteína en el moco 
cervical de vacas suizo x cebú de acuerdo a tipo de estro, etapa del ciclo estrual y condición 
corporal 
Tratamientos N Colesterol (mg.dl-1) Sorbitol (U/ml) Proteína total (g.dl-1) 
Tipo de celo     
Natural 80 34.5ª 35.6 2.9ª 
Inducido 80 26.1b 32.6 2.2b 
Ciclo ovárico     
Proestro 40 13.5b 40.0a 2.2b 
Estro 40 17.7b 37.4ab 2.3ab 
Metaestro 40 42.3a 32.3bc 2.8ª 
Diestro 40 47.6a 26.8c 2.9ª 
Condición Corporal     
5 28 38.7b 40.6ª 3.5ª 
4 68 31.7b 36.9ª 2.4b 
3 64 25.0a 28.4b 2.4b 
Media general 160 30.3 34.1 2.6 
a, b, c Son diferentes P<0.01. 
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ser el resultado de las diferentes concentraciones de 
colesterol, sorbitol y proteína total en el moco cervi- 
cal. Encontraron que la concentración de proteína 
total fue menor (2.5 g.dl-1) durante el proestro y estro 
y mayor (>3.0 g.dl-1) en el metaestro y diestro. 
La concentración de proteína total en el moco 
cervical difirió (P<0.01) entre los dos tipos de estro 
que presentaron las vacas (natural o inducido). Los 
valores más altos correspondieron a las vacas con 
estro natural (Tabla 1). 
Similarmente la etapa del ciclo estrual afectó la 
concentración de proteína total en el moco cervical 
(P<0.01).  Los valores más bajos se registraron en el 
proestro y los más altos en el diestro (Tabla 1). 
Por último, la condición corporal afectó (P<0.01) 
la concentración de proteína en el moco cervical 
(Tabla 1).  Las vacas con condición corporal 5 mostra-
ron valores más altos de proteína en el moco cervical, 
lo que puede ser el resultado de un mayor abasto de 
nutrimentos (López, 2006).  Rugeles et al. (2012) 
encontraron diferentes valores de glucosa, colesterol, 
proteína total y nitrógeno ureico sanguíneo en 
reproductores Brahman cuando se alimentaron con 
diferentes dietas.  Estos autores encontraron mayor 
concentración de proteína total en los reproductores 
alimentados con la dieta intermedia (10% PC y 1.5 
Mcal EM), lo cual reflejó las diferencias del aporte 
nutricional. 
En la Tabla 2 se aprecia que el tipo de estro 
afectó la concepción a primer servicio (P<0.05).  El 
SMB es efectivo en la sincronización de estro, sin 
embargo, se ha encontrado una gran variabilidad 
en la tasa de gestación (Gutiérrez-Flores et al., 
2003). Martínez-González et al. (2007) encontraron 
porcentajes de concepción a primer servicio de 
28.0%, resultados similares citan Esperón et al. 




Los resultados presentes permiten concluir que: 
las diferentes fases del ciclo estrual modifican de 
anera importante la concentración de metabolitos en 
el moco cervical; el colesterol fue el metabolitos que 
presentó el mayor cambio; y el estro y diestro fueron 
las etapas del ciclo estrual con mayor influencia en la 
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